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Resumen  
En una línea simple de montaje mono-modelo, la eficiencia se define como el cociente entre 
el tiempo de proceso requerido para obtener una unidad de producto y el tiempo disponible 
para ello. Es obvio que esta limitada visión del concepto eficiencia -asociada únicamente a un 
atributo temporal y a un único tipo de producto- no es suficiente para medir el desempeño 
de un sistema productivo. En esta nota, dedicada a líneas de montaje de modelos mixtos con 
atributos temporales, espaciales y de riesgo ergonómico, proponemos diversas medidas de 
eficiencia que dependen además del mix de productos en el plan de producción.  
 
Palabras c lave: Eficiencia; Líneas de montaje de modelos mixtos; Atributos temporales, 
espaciales y de riesgo ergonómico.  
 
1.  Introducción 
Se dice que una línea de montaje es de modelos mixtos cuando está capacitada para fabricar  
variantes de un mismo producto sin que se requieran cambios físicos en las estaciones de trabajo 
ni tiempos de preparación significativos a la hora de fabricar unidades consecutivas de distinto 
tipo (vg.- motores de vehículos 4x4, de furgonetas y de camiones, en sus distintas versiones). 
 
El ensamblado de dichos productos, constituido por tareas con características comunes, supone el 
empleo de recursos, habilidades y esfuerzos distintos, que dependen del conjunto de modelos a 
fabricar. La  distinción en el empleo de recursos es palpable entre productos de una misma familia 
(vg. 4x4) y es evidente entre tipos de producto de familias distintas (vg. 4x4 versus camiones). 
 
En contraposición a la necesidad de disponer de múltiples recursos polivalentes, la flexibilidad 
que ofrece una línea de modelos mixtos está considerada como una propiedad importante por 
permitir responder ágilmente a cambios del entorno económico. Entre estos cambios está el de la 
variación de la demanda de productos.  
 
En este tipo de líneas, el genuino concepto de eficiencia – ratio entre el tiempo total necesario y el 
tiempo total disponible para fabricar una unidad- no es suficiente para medir el desempeño del 
sistema productivo. En efecto, por una parte es evidente que la eficiencia de la línea dependerá del 
plan de producción a ejecutar, y, por otra, debido a la pluralidad de los recursos requeridos, es 
razonable hacer extensiva la eficiencia a otros atributos además de los exclusivamente temporales. 
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En esta nota, trataremos y definiremos conceptos relacionados con la eficiencia de una línea mixta 
cuando se consideran operaciones con atributos temporales, espaciales y de riesgo ergonómico. 
También veremos que la eficiencia es una función dependiente del plan de demanda a satisfacer. 
2.  Equilibrado de l íneas con múltiples atributos y demanda variable 
En nuestro ideario, las operaciones en un problema de equilibrado de líneas de modelos mixtos 
presentan un conjunto de características o atributos elementales. Por su distinta naturaleza, dichos 
atributos los agrupamos aquí en 3 categorías o clases: (1) temporales, (2) espaciales y (3) de riesgo 
ergonómico o de contingencia. Estos atributos elementales están ligados a cada operación básica 
de forma individual. 
 
Entre los atributos temporales de una operación están: el tiempo de proceso (medido a actividad 
normal) y el factor de actividad de los operarios (Bautista, Alfaro and Batalla 2015). Entre los 
atributos espaciales de una operación se encuentran: el área requerida por los operarios para 
ejecutar la operación, las dimensiones de los contenedores de piezas componentes, y el espacio 
destinado a las herramientas y al instrumental de montaje (Chica et al. 2013). Finalmente, son 
atributos de contingencia o de riesgo de una operación: el factor de riesgo, la categoría del riesgo, 
el tiempo de exposición al riesgo y el riesgo ergonómico (Bautista, Batalla and Alfaro 2015).   
 
Cuando se tiene en cuenta un único tipo de producto, un problema de equilibrado de líneas con 
múltiples atributos - temporales, espaciales y de contingencia o riesgo-, lo enunciaremos así: 
  
- dado un conjunto de operaciones !: ! = 1, . . , !  con sus atributos elementales: tiempos de 
proceso !!: ! ∈ !, áreas requeridas !!: ! ∈ ! y riesgos ergonómicos1 !!: ! ∈ !, 
- dado un conjunto de estaciones de trabajo !: ! = 1, . . , ! , 
- dados los conjuntos de ligaduras de precedencia ! →  e incompatibilidad ! ↔  entre tareas2,  
- y dados los limitadores de las restricciones que afectan a los atributos de la línea: número de 
estaciones (!), tiempo de ciclo (!) área disponible en cada estación (!) y riesgo ergonómico 
admisible en cada estación (!), 
 
un problema de equilibrado de líneas de montaje (Scholl and Becker 2006; Boysen et al. 2008; 
Battaïa and Dolgui 2013) consiste en asignar las operaciones de ! al conjunto de estaciones !, 
respetando todas las restricciones, con el propósito de utilizar los recursos aportados al sistema 
productivo de la mejor manera posible. 
 
Cuando la línea es de modelos mixtos, los atributos elementales dependen de la operación básica 
y del conjunto de tipos de producto !: ! = 1, . . , ! . Por ello, los valores de los atributos 
temporales, espaciales y de contingencia adoptan aquí las formas siguientes: !!": ! ∈ ! ⋏ ! ∈ !, !!": ! ∈ ! ⋏ ! ∈ ! y !!": ! ∈ ! ⋏ ! ∈ !. 
 
Por otra parte, estas líneas deben estar preparada para ejecutar diversos planes de producción, 
correspondiendo a cada plan un equilibrado o configuración concretos (Chica et al. 2016). Por 
ello, es preciso concretar los escenarios productivos a los que la línea debe dar respuesta. Esto se 
traduce en la construcción del conjunto de planes de demanda Ε, cuyos elementos ! ∈ Ε quedan 
                                                
1 Consideramos aquí un único factor de riesgo ergonómico.  
2 Empleamos aquí la siguiente notación: ! → !!   ⇒ la  tarea  !  precede  a  !!, ! ↔ !!   ⇒ las  tareas  !  y  !!  son  incompatibles. 
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definidos por los vectores de demanda   !!    = !!! ,… ,! ! !  o por los vectores mix de producción   !!    = !!! ,… , ! ! !  - donde !!" es el número de unidades del tipo de producto ! ∈ ! contenidas 
en el plan de producción/demanda ! ∈ Ε, y !!" es la proporción del modelo ! ∈ ! en el plan ! ∈ Ε, cumpliéndose:   !!    =   !!   /!! y !! = !!"∀!  -. 
  
Consecuentemente, en estas líneas los valores de referencia que adoptan los atributos elementales 
de las operaciones básicas (tiempo de proceso, área lineal requerida y riesgo ergonómico) son el 
resultado de promediar los atributos específicos de los tipos de producto teniendo en cuenta su 
mix de producción respecto a un plan. Por tanto, dado un mix de producción   !!   (! ∈ Ε), los 
tiempos de proceso, las áreas lineales y los riesgos ergonómicos de las tareas se determinan como 
en (1), (2) y (3), respectivamente: 
 !!ɛ = !!"∣!∣!!! !!ɛ  ,∀! ∈ ! ⋏   ∀! ∈ Ε (1)   !!ɛ = !!"∣!∣!!! !!ɛ  ,∀! ∈ ! ⋏   ∀! ∈ Ε   (2)   
!!ɛ = !!"∣!∣!!! !!ɛ  ,∀! ∈ ! ⋏   ∀! ∈ Ε (3)   
  
En este contexto, diremos que la línea está equilibrada respecto a un plan de referencia !!, cuando 
las operaciones del conjunto ! estén asignadas coherentemente a las estaciones del conjunto !. Es 
decir: que a todo puesto de trabajo ! ∈ ! se asigna en exclusiva un grupo de tareas, llamado carga 
de trabajo !!, que respeta las restricciones que afectan a las estaciones. Por tanto, se debe cumplir:  
 !!!∈! = ! ⋏ !!⋂!!! = ∅  ,∀! ≠ !!  (4)   ! → !′ ⋏ ! ∈ !!   ⋏ !! ∈ !!! ⟹ ! ≤ !!,∀  (!, !!) ∈ !(→) (5)   !⟷ !′ ⋏ ! ∈ !!   ⋏ !! ∈ !!! ⟹ ! ≠ !!,∀  (!, !!) ∈ !(↔) (6)   !!!!!∈!! ≤ !  ,∀! ∈ !   (7)   !!!!!∈!! ≤ !  ,∀! ∈ ! (8)   !!!!!∈!! ≤ !  ,∀! ∈ ! (9)   
La condición (4) representa la partición completa del conjunto de tareas ! entre las estaciones del 
conjunto !, las condiciones (5) y (6) simbolizan las ligaduras de precedencia e incompatibilidad 
entre tareas, y las restricciones (7), (8) y (9) corresponden respectivamente a las limitaciones que 
establecen el tiempo de ciclo !, el área lineal disponible ! y el riesgo ergonómico admisible !, 
sobre el tiempo de proceso aplicado, el área lineal requerida y el riesgo ergonómico generado por 
las tareas asignadas a toda estación. 
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Las variables de holgura de las restricciones (7) - (9), que miden la diferencia entre la utilización y 
la disponibilidad de los atributos (tiempo, área lineal y riesgo ergonómico), sirven para detectar en 
términos absolutos el grado de aprovechamiento de los recursos puestos a disposición de la línea. 
Para medir dicho provecho en términos relativos emplearemos el concepto eficiencia. 
3.  Eficiencias elementales y combinadas de la l ínea según atributos 
Entendemos por eficiencia de un atributo en una línea de montaje como la proporción entre los 
niveles de desempeño real e ideal de dicho atributo. Con esta idea y considerando un número de 
estaciones igual a ! y un mix de producción referencial   !!!    (!! ∈ Ε), las eficiencias elementales 
temporal ! !, !, !! , espacial ! !,!, !! , y de riesgo ergonómico   ! !,!, !!  de la línea quedan 
definidas de la forma siguiente: 
 ! !, !, !! = 1! ∙ ! !!!!!∈!    (10)   
! !,!, !! = 1! ∙ ! !!!!!∈!  (11)   
! !,!, !! = 1! ∙ ! !!!!!∈!  (12)   
A partir de las eficiencias elementales (10), (11) y (12), definimos en (13) la eficiencia combinada 
funcional de la línea, para ! estaciones, mix referencial   !!!    y limitadores !,!,! . 
  ! !, !,!,!, !! = ! !, !, !! ∙ ! !,!, !! ∙ ! !,!, !!    (13)   
Por su parte, las eficiencias máximas3 elementales de la línea se pueden obtener a partir de las 
expresiones (14), (15) y (16):  
 !!"# !, !! = ! !!"#! , !, !! = 1!!"#! ∙ ! !!!!!∈!    (14)   !!"# !, !! = ! !!"#! ,!, !! = 1!!"#! ∙ ! !!!!!∈!  (15)   !!"# !, !! = ! !!"#! ,!, !! = 1!!"#! ∙ ! !!!!!∈!  (16)   
 
donde !!"#! ,!!"#!   y !!"#!  son cotas inferiores del número de estaciones en función de cada 
atributo, siendo válidas aunque no infalibles las estimaciones siguientes: 
 !!"#! = 1! !!!!!∈!    (17)   
                                                
3 Estrictamente, se trata de eficiencias ideales (cotas inferiores), ya que en ocasiones los valores son inalcanzables.  
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!!"#! = 1! !!!!!∈!!  (18)   
!!"#! = 1! !!!!!∈!!  (19)   
 
Evidentemente, las anteriores cotas inferiores asociadas individualmente a cada atributo, permiten 
calcular una cota inferior del número de estaciones de la línea cuando se tienen en cuenta todos 
los atributos combinados; esto es: 
 !!"# = !"# !!"#! ,!!"#! ,!!"#!  (20)   
Y consecuentemente, la eficiencia máxima combinada de la línea es: 
 !!"# !,!,!, !! = ! !!"#, !, !! ∙ ! !!"#,!, !! ∙ ! !!"#,!, !!  (21)   
Los conceptos anteriores son fáciles de generalizar para un conjunto de tipos de atributos Ψ. En 
efecto, dada una línea con ! estaciones, un mix referencial   !!!    y un vector de limitadores de los 
atributos: ! – cuyos componentes son: !!   ! = 1, . . , Ψ −, las eficiencias funcional y máxima 
combinadas de la línea serán: 
 ! !,!, !! = ! !,!!, !!!!!! ,     !!"# !, !! = ! !!"#,!!, !!
!
!!!    (22)   
siendo aquí la cota inferior del número estaciones ésta: !!"# = !"#!∈! !!"#!!  
4.  Comentarios f inales 
Definimos eficiencia como la magnitud que mide el nivel de desempeño de un recurso o requisito 
en relación a las aportaciones o exigencias al sistema productivo. En esta definición encaja 
perfectamente el concepto de eficiencia en una línea de montaje simple, teniendo en cuenta que 
dicho término representa el ratio entre el tiempo requerido y el tiempo disponible para fabricar 
una unidad de producto. 
 
En esta breve nota, hemos visto que, cuando se habla de líneas de montaje de modelos mixtos, 
aparecen dos nuevos condicionantes que se añaden al problema básico de equilibrado de líneas: 
(1) el mix de producción puede variar, y (2) la tipología de los productos incorpora al problema  
nuevos atributos distintos a los temporales.   
 
Primero, es evidente que la eficiencia depende del mix de producción, pues cada mix   !!   (! ∈ Ε) 
afecta a cada tarea ! ∈ ! proporcionando la terna  (!!ɛ, !!ɛ,!!ɛ) para los atributos temporal, espacial 
y de riesgo que, lógicamente, serán distintos ante distintos planes. 
 
Segundo, cada atributo presentará un nivel de desempeño para cada solución y conjunto de datos 
concretos, por lo que no basta sólo con considerar los tiempos de proceso de las operaciones para 
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medir la eficiencia de la línea. En efecto, un equilibrado de línea puede ser muy eficiente porque 
permite alcanzar la máxima tasa de producción, pero ser totalmente ineficiente en el reparto del 
riesgo ergonómico entre los operarios o en la distribución de espacios dentro de las estaciones. 
 
Finalmente, queremos resaltar que el concepto de eficiencia combinada, con todas sus posibles 
variantes, puede ser útil para establecer nuevas funciones objetivo en los problemas de equilibrado 
de líneas de montaje de modelos mixtos. 
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